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مهد و1 ظ ممنطه صتطاه ععصهد ممتاه‌تجهعجمه فط عقطا 50 رقصماوزه عصارنا ج۵ )0ع1ه قیال 2 فقط رظ) ممتظ 
-ع1088 و1 رفصطفتصهعه عصا تا 21 صا ومام لهتاجمووع وقام ظ طعتامطاخ ,۱21700۷ تمه و1 کصهابتامم و مه )صمتتننط 2 ۲0 
6 0۶ ]2۲ ,ععمصمطاسا۳ .ولقصصتصع مه ماصقام ز۵ وعصته‌ها صقصصبط تمطاته و۵ ماععگله مفرم207 فقط تماما ۵608951۷6 اما 
عصصمع ما عصلع20ع1 مانمعم لزمو عطا مفصا 60ظ20ع1 ب«لنوده مه انامه «لطعنط وا تممناتاع1 وج 0عو 9 صق 26 ظ 
کا عمط ا منم تمتانه‌تنوه 0۷۵مصظ1 ما رعامم۵۲ظ۲. .همه عم2نلتاع1 ۵۶ 06016286 وج طمناه فحصصقاما۳۵م 
6۵ 2090۴0۵2 «صه۷۲ .رتحووعععظ ور ممتانامی لمع عطا ما صمتام0و20 ظ ۵۶ ممهعععصا مطا رقتصهام 0 ماما لقتاله۲و 
۰6۵ (9]نانل) ۳/0۲04 ایام م۱2 رتم۵۱۵۷ زفممتبامد میاممندهح مق ظ ۵ ممتانمو0ج مط م۶ 0عفیا مق 
فصمتصح منصفعتمص1 ۵۶ م1612 تعودماه: ماو وج ۷۵۱ وه فاصه205010 ۵16001۷۵ دمص عطا ۵۶ عم قح 106۲60قه۵ع صوعط 
(حصه) +( 0۵۳(2۵) +3 ۶ 2+۱ -۷۲1] مه 0۵0160 ب«الهمزمه0 مه ونان ۵۶ هانمم مط1 .عاه رملقطامومطاج ,مهتم مه طمناه 
معط و1 ۵۶ ممصه‌نصونه معط ررله۲۵۹۵6۵۷ رفطمتاه اصملهبنه فصه اصمله 0 میج +۱۷۲3 مج +۷۲2 عتمط ,(۴۳۲20۵)ظ. 2/8 
«صمصصصصمی مه فلمتعامهه نا طعمطالخ صمتصع ۵۲0۵12060)ه1 عط) ور مه لمح (ب۱2 +ب+0/]3/+۱۷3 ۶ه منله: عقامط 
0 12۷6۶۲ مازمداره فطع مد 00660عاص 0 صق ولهاعجظ ۵عمظ رقلهامص )صملهبنن 4ص )صملهبن ما ممتمتامی ها ۳۳۵۵2۲00 
0 ۵6 مه ٩01‏ صا ولنلنا ۵۶ نها .دوه ممتامتمو0ه ععطونط مه ممتاتومم‌می ۵ بامتنه۷ 12726 2 20۳016۷6 
ماه ۵ ۲۵۱6290 ها عصت۵0ع۱ ((مه۸م1۸۷۲۷/۵) و4دمه منصهعته عنم تقانهعامصه م1 عع) فعماع2؟ فنامعمصصنظ ره 
1 م13 ۵۷۵۱2)60 2۷6 21 فممتهعت0ه1۳۷6 ٩62166‏ مج عمط ۲۱۵۱۷۵۷ بممنصه تعه۱عاصا ما م2001 صا مصمتلهه 
5) ۱۲۸ 280 2 0۶ مومع مه (صمتصح 1۳0812۷۵۲ قه) ظ ۵۶ ممتام:50وع0 ظ1 (آنلنا لش22-1۷]۲ .ع.ع) وانلنا مها ۵0 
عط عومجم ما (ذ رمع تاد فنطا ۶ه وعبتاعع(0اه فطا ر۲0۶۵ع۲عظ1. ,ممتاطامو رم 0عقایصته ه صا (قصمتصه ماه 
1 )10۱2و 6ظ) صز (۲۲نانا له]28۸-۷) انا مها 20 رانا ص22 ۲۲لا حصتها که راتمدو ظ ۵۶ ممتانتموعل 
متتاله 220 رلتمه ملل۵ه رماهانط صتتوعهاه) دما اماهعاه اصمععن مععطا ۵۶ ا0ع1ه عمط مقعتاوع*1۳ ما را 0ص مصمتانتا۵ه 
٩۱۷۱۵۱۵۵۹1260 ۰‏ صم ال مجح 2 ۵۶ موجعاه۲ مط) مه (2010 


1۷۲26۵215 21 5۹ 


5 2-۸ 4مانالاوطانام ]۱۷ 20 2 م2رومصاهو ما 0«7۵0امرصصی فه 0مطامصهر فتووامعل بط قعتنا ۵01860 خر 

۵ 234 276 10 ۵08060و۵۳۲۵ن 2 ۲0 ۲69۵۵۵۲ 716 دا ۵ فتصماجمی مطا صلمتعز۲ .2 ۵۶ ماه تقامجظ آه/(صا(+20 )۷1 
دنهد مط 10۲ مصاتض2 204 رصا-20 رلشط2 وه 46201060 فلفتما2 91260م)۵و مطا رتاعص0۲0ععظ .۲2410 تقامظ 
2 2 صمتام:0عع ظ ۵۶ مملادعنامع18۷ ۲۱۵۲ مومع 2 ما امع9۵ع طا ص۱۷ ۵۱۶۵ 10 4ص 2 ط بصال انامط)۳1 
0صح ۵۲03 ۱۷۲ 0.03 0۶ بلط 15 هد 0ماباتادهانه عتع۱ فصمتاامد حصیت‌طاتاتناوع هم بلصه 15 بشصظ 10 ۵۶ صمتاح‌تاصهع‌صمم 
۵ ۱/2۵۵ ۱۵۱۲00 ۷۲۵1۷۹15 ۲۵2 ۵011160 خر 24 ومصصتا عنام لماهع(۲6۵ م۷2 ممتااتادطانگ مصتصط 240 ۶0۲ صق‌اقطه 
۶ مادم مط) صلهع۲۱ 2۰ 0۲ م۲2 تقامصظ آه/(ه۷۲(ج) 2 از وانلنا لشص2 مبتاوطماناف م۷ 0ص 20 9126ع)9۵ ما 
0 ۵۵۱۵۲1۵16 1260وعط)۵ و عطا رااعصتلعهععخ .12010 تقاممدر 109۵ مج 260 ما 6۵1۲۵8۵08060 2 ما )۲۵5۵۵0 از ها 
0 10۵ ]۲۵۹۵6۵۵ طز م۱۷ 16۵معظ 10 مضه 2 اه بصا امطده ومامصهد فطا ۶۵۲ 2ع۲ص2 مه ص22 ,ل2۳ وه 
فصمتنامو حصیای‌طاتاتناوم حصم بلج 15 ب۸ظ 10 ۵۶ صمتاح‌اجه‌عجمع ۵ 26 ممتام:0وع0 ظ گه صممصتاهع تامعنتاده 1۳۷ ۲۵۲ .اصعاصمی 
صرح ومحصتا عنام 0ما۱6۵6۵ ۷/۵8 عمتانتاتادهاناگ بصتصظر 240 ۶۵۲ مهو صع وال ۱۷۲ 0.03 0۶ بط 15 ده دناد ۷۸۵۲۵ 


جصمتصصمظ مه ممتاهمنط رطم‌تهعوم! اتمه ,نوا عاصمن طمتهمومک متصتلهه لقممتاهاظ رموعع]۲۳۵0 ]صهاولوو۸ -1 
0 ,۷۲270 ,(0ه) 0۳2201220109 

(21660.26.11 ۵) تحصم)هط .1 تاتفعهط ممطه مصت‌طمصومتزمن -۶) 

2 ممططمه۱۷ رمططفه ۵ همرت ۱۵۲۵0۱۷5۱ متبهلنم‌تنه۸ ۵ طلنمد۲ رععممتهو 5011 ۶ اممصص 1۳002 ,850۲ع]۳۲0 -2 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۳۶. شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۱ 


280 2 )صماهصهمنه معط رععمصصمط ۴ .0مطامجظر -مصنط)مصصرممه وه 0عتنافحمجر ۵۲۵ قامهتانه طا فصماهاجهعصمع ظ 

0 2010 منلق:0 ۳۱۷۲ 1.25 10۲ ۲۵۵62160 ۷۷28 0۲06895 1۳18 .(900 ۳0) مفهم0۲۸ 0 0مصتصصماع0 ۱۷۵۲۵ دعمتاح‌تاهع‌صهم 

ظ .۷۱ لمح 28 ۵۶ مقدعام۲ وج [۷۵۱ و2 همتام:0عع0 ظ وه همهم عوعط) ۵ )60 مط) تاو ۲۵ 2010 متعاتن ۳۱۸۲ 1.25 

224 20 اصماهصهمناه عطا رمعمصصمط ۳ ,0مطامجهر آ۲-مصتطاممهممه ها 0عنافهمه ۱۷۵۲۵ فامهتاه ما فصمتاهاجممصمم 

فصح 2010 ۵:۵1 ۳۱۵۷۲ 1.25 10۲ ۲6۵6۵/۵60 ۷۷25 0۲0۵6895 1۳5 .(900 ۴6) ممم0۲ 0 لماع ۱۷۵۲۵ دعمتاهتامهع‌صمم 

۰ 200 2۳ 0۴ ۲6۱62860 و2 ۷۷۵11 25 0690700 ظ مم قه‌صنامم‌طصرمم ففقط ۵۶ )61160 عط) تاو م6 10عه متاله ۳۵۵۷۲ 1.25 
کی 5ز(۱ 200 واباعع1 


0تون عطا هه ظ ۶ ممتباماتطاعنل ما 06507006 مه یام موه ۱۷۵۲۵ معط مود ممتام01وع0 20 ممتاص:مو20 فط 1 
۵ ۶ و۷2۱6 ۰۲۳8۵ .9۵061 طمز01صناه:۲ اد )هه ۱۷۵۲۵ 1۱۳۱۵ ۵51260ظ)۶۱۵ ۵۶ 0212 صتعطامو1 م1 .208006 هه 
0۲۵0۵۰ 696) مه ظ گه ممتام:۵ 2۷01۵01 مصتاه016ض1 ونان 201 ۲۵۶ 1 20 ۵ ممع0۳7ع۵ صنا0 عتع 1ع0معظ ونط) ظ1 
مشنمعوو معمطاعنط تتمط ما میت (رمصاتهص2 ا«املنه‌تانهم) واانلا مها 1۵ ماه قه7 ممتام0و20 )فمطعنط مط[ 
مصا ۳۱۵۱۷۵۷ .صمتام2080 ممهساه طا ممتاممتمصمع صا مصفتصیهطهعصه معصقومن عم مطا م فتل مقله 20 2762 عم2ناه 
۲ ۷۷۵۲۵ 2010 0016 0ج 2610 ۵26۵10 بانط صتاتوعماوم رها ممتامموعل ظ ۵۶ وعمماوهعتو مطا 2۲ 9۳0۷/60 فالناوع۲ 
افص حفطا (ربلهبتامع(و۲۵ رم 35.9 280 28.2 ,18.6) 2۵-۷۲82 مه (رراه ۲65۵60۳ ,38.26 20 29.1 ,19.4) 2۳-۷181 10۲ 
حصعتصفطعصه صمتام:2090 ظ تالا ۵۶ 0۵۷۵۵ مطا عقطا فاومومده ممتاهتموهاه فنط1 ,(۲۵50601۷۵۲ ,46.26 20 41.2 ,30.8) 
0 90۵۵۵951۷6 4 تاه رمتمصصمطتنا۲ بجمتامنعمل ظ ۵۶ اصیامصصيع فا )2160 وه قامعا صنامتی02۵ 200 
(0001)۵5ع1 2010 متصهعه ها «اتهلنهم‌تانهم) واصماجهمجمهمنه مطع ص 60وجعععص ۷ 0ج ص ۵۶ ممتاتاجهعجهه معط روعآهه 
مصیمتی۱ع02 ما ععمصم ولناا ‏ 00160 عط عم 0عصوممقط ‏ باتلزهاتودمم حصوتصهطه‌عمه. مملاسامفعت. مصتادءعمناه 
40ج 2010 متلهده 0۷ 10۱۱0۳۷۵0 مصال 0ص ص عصتوهعاع۲ ما مصاممصمی 611600۷ دمص مط مه 2010 ماه روع)امتاععام 
0 01۳16 ,مناد ل2متصمده ما )6۵و1۵ ۱1 ]هط ۵ 10امع فصمتلج نوماه طمیاة وتطا م صمفوع۲ ظ .عهتانط مصتاتهعها20 
07 متماومن متا رلتمه متلقده ما 0عتومجگمه فعصتد متقام معمصه رم مق دامع آ«0طانقع معط رها 
1626 910۷ 2 وه ۱26۵0 ع۵ مه أهتاه۲۵ا0 2۷۵ قح آنانا لصفط]2۸(۰ عصتصنمادم ظ قطا مصفعو 16 رعع۵۲۵10ظ۲۳. ,ومتا۲0ع 
تمص ره ۳۱۵۱۷۵۷ .۷اقناممصه)نامصتو ما۱ صرح م2 رظ عصتلبممد رفتمعصماه لقتاممووع معط «امرجزناه ما فاتمو ظ ۲6111126۲ 
۰ 2 ماو 5۱۵۵0۲۲ 10 1۲601۲۵0 276 ومللت0ه 


05 0۲۵2۵010 ,۷010:0065 016نا00 1۵۵۲6۵0 رط0عظ رععصمط)0ع1 ممتام۲موع-صمنان ۸080 :1۵۲۱۷۵۲۵6 
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چلن ۲۶ شماره ۶ بهمن-اسنته ۱۴۰۱ ص. ۷۶۱-۷۷۱ 


امکان‌سنحی کاریرد 1,۳۲6 ۸1-[20]۷0 به عنوان ماتریکسی برای رهاسازی 13 70 و ۷0 در 


حدیث حاتمی "*- امیر فتوت" 


تاریخ دریافت: ۱۴۰۰/۰۸/۰۹ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۹/۲۷ 


چکیده 


این پژوهش با هدف بررسی تاثیر نوع هیدرو کسید مضاعف لایه‌ای (2۳1آ) و نوع محلول زمینه بر واجذب 3 در محیط شبیه‌سازی شده محلول 
خاک و نیز رهاسازی کاتیون‌های ساختاری (2 و ۷18) در این محیط انجام شد. بدین منظور ابتدا هم‌دماهای جذب 13 در محلول ۰/۰۳ مولار نیترات 
پتاسیم حاوی غلظت‌های ۰/۲۵ تا ۱۰ میلی‌مولار ظ برای سه تر کیب 1,۳۲ 20-۸1 ۲۳۲ 2۱-۷۲۵1 (۷]8/2 برابر با ۰/۰۲ نسبت مولی) و 
۳۲ ام مو]20-۷ (1۷۳/2 برابر با ۰/۱ نسبت مولی) (به اختصار به‌ترتیب 20-7۵1 ,2۸۳۷/8 و 21-1۷182) بررسی شد. سپس واجذب 3 از 
این ترکیبات در بیش‌ترین غلظت و تحت تاثیر محلول‌های ۰/۰۳ مولار نیترات پتاسیم. ۱/۲۵ میلی‌مولار اسید اگزالیک و ۱/۲۵ میلی‌مولار اسید سیتریک 
اندازه‌گیری شد. همچنین غلظت کاتیون‌های 20 و 1۷18 در محلول واجذب تعیین گردید. بر اساس نتایج» داده‌های جذب و واجذب ظ در تمام 1,۳۲5 


برازش خوبی با معادله فرندلیچ نشان دادند. علاوه‌براین» تأثیر کاربرد ۱ سه‌تایی بر میزان جذب و واجذب ظ معنی‌دار بود. بدین صورت که -71 
۷۱ و 20۸-۷]۳2 در مقایسه با 20-۵ دارای جذب بیشتر (۰/۴۶-۰/۵۷ میلی‌مول بر گرم) و واجذب کمتری در هر سه محلول زمینه (۱۸/۶-۳۸/۲ 
درصد) بودند. این امر می‌تواند به متفاوت بودن مکانیسم جذب 3 در 1۳5 سنتز شده نسبت داده شود. اسیدهای آلی به دلیل ایجاد کی‌لیت با کاتیون - 


های ساختاری 1715 و افزایش احتمال اتحلال آن» سبب افزایش واجذب 13 و همچنین رهاسازی 22 و ۷0 در مقایسه با نیترات پتاسیم گردید. با 


توجه به رهاسازی آهسته ‏ و همچنین 2 و ۷۲0[ در شرایط شبیه‌سازی شده محلول خاک ممکن است 1.115 قادر به تامين این سه عنصر غذایی 


برای گیاهان باشند که بررسی آن نیازمند مطالعه در شرایط واقعی خاک و در حضور گیاه می‌باشد. 


واژه‌های کلیدی: اسیدهای آلی ایزوترم‌های جذب-واجذب بور. هیدرو کسید مضاعف لایه‌ای 


مقدمه 


بور (ظ) به عنوان یکی از عناصر کم‌مصرف مورد نیاز گیاه دارای 


۱- استادیار پژوهشی» مرکز ملی تحقیقات شوری» سازمان تحقیقات آموزش و 
ترویج کشاورزی» یزد ایران 
(##- نویسنده مسئول: 

۲- استاد. گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشپهد. مشهد. 


ایران 


7660.1۲ ۵) تجح )۰2 ظ :لتمصصط) 


10]: ۵ 9 


اثراتی دوگانه بر موجودات زنده می‌باشد. بدین معنی که به‌رغم نقش 
های مهم و متعدد این عنصر در فرایند رشد گیاه (مانند متابولیسم 
کربوهیدارت‌هاء انتقال قندها و فعالیت هورومون‌ها» به علت نزدیکی 
محدوده کمبود و بیش‌بود عنصر 3 این عنصر غذایی به سرعت از 
یک عنصر ضروری به سمی تبدیل شده و موجب بروز اثرات سویی بر 
گیاهان. حیوانات و انسان‌ها می‌گردد (2013 ,000 200 20)). علاوه 
بر این با توجه به حلالیت بالای کودهای حاوی 3 بخشی از کود 
مصرفی به دلیل آب‌شویی از دسترس گیاه خارج می‌شود که این امر 
سبب کاهش کارایی مصرف کود. بروز مشکلات زیست محیطی و 
افزایش شوری خاک می‌شود. بنابراین» در چنین شرایطی مدیریت 


۳ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۱ 


استفاده از کودهای حاوی 3 دارای اهمیت دوچندان خواهد بود. یکی 
از راه‌کارهای پیشنهادی برای کاهش چنین مشکلاتی تامین آهسته و 
یا کنترل شده 13 در سیستم خاک با هدف کاهش آب‌شویی و با 
افزایش جذب توسط گیاه می‌باشد. با توجه به ویژگی‌های ساختاری و 
نتایج تحقیقات منتشر شده به نظر می‌رسد که هیدروکسیدهای 
مضاعف لایه‌ای و یا به اختصار 1715۳ از جمله ترکیبات مناسب 
جهت کاربرد در این زمینه محسوب شوند. 

5 گروهی از ترکیبات غیرسیلیکاتی دارای صفحات شبه 
بروسایت (0۴1(9)ع۷1) با بار مثبت هستند که در آن کاتیون دو 
ظرفیتی در هشت وجهی توسط گروه‌های هیدروکسیل هم‌آرایی شده 
است. جانشینی هم‌شکل در این ورقه توسط کاتیون سه ظرفیتی انجام 
می‌شود و بار مثبت ایجاد شده با ورود آنیون بین‌لایه‌ای خنثی می‌گردد 
(2008 .1 ۰۶ 0)). بر این اساس فرمول عمومی را می 
توان به‌صورت زیر تعریف کرد: 

وه[ [و(0۳) 12/3۳] 

در این فرمول, ۷1۳ و **۷1 بیانگر کاتیون‌های دو ظرفیتی 
(کلسیم» منيزیم» روی و غیره) و سه ظرفیتی (آهنء آلومینیوم و غیره) 
می‌باشند و ۵۳ آنیون بین لایه‌ای با 0 بار منفی است. 2 نیز 
عبارتست از نسبت .0۷۳*+33*٩/۸/**‏ با توجه به فرمول ساختاری 
مشخص است که می‌توان با تغییر نوع و نسبت کاتیون دو و سه 
ظرفیتی و همچنین نوع آنیون بین لایه‌ای طیف وسیعی از 1135 با 
ویژگی‌های جذبی متفاوت سنتز نمود. علاوه بر این برخی مطالعات 
گزارش کرده‌اند که امکان ساخت ۳15 با بیش از دو کاتیون دو و 
سه ظرفیتی (عمدتا سه کاتیون که 1115 سه‌تایی" نامیده می‌شوند) 
نیز وجود دارد (2010 ,.۵1 6 7ه6لتان)). این امکان افزون بر 
افزايش تنوع 1.0۳15 ساخته شده بر اساس نتایج برخی تحقیقات 
موجب بهبود ظرفیت جذب ۳۱۵ سه‌تایی در مقایسه با دوتایی نیز 
شده است. به عنوان مثال بهارالی و دکا( بعع 0صه نادتقطاظ 
7 شان دادند که حضور کاتیون **) در ساختار ۷۲00-۵1 
1 موجب افزايش جذب آلاینده‌های آلی آنیونی در مقایسه با 
ترکیب 1۳۲ ۷۲2-۸1 گریده است. از این رو به نظر می‌رسد که 
ساخت 1.0135 سه‌تایی یکی از راه‌کارهای افزایش ظرفیت جذب این 
دسته از ترکیبات سنتزی می‌باشد. 

به طور کلی بخش وسیعی از تحقیقات انجام شده در زمینه کاربرد 
5 در حوزه زیست‌محیطی مربوط به جذب و يا حذف آنیون‌ها 
(آلی و یا معدنی) از سیستم‌های آبی توسط این ترکیبات می‌باشد. در 
این خوزه فطالیات: بسپار ثیز حاکن از تب ظ توشط تسو2 
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۲7 (2007 ,اه ۵1 عصمذ؟ :2017 .اه 6 16۵۵6۵۶2-۵90 )۰ -ع۱۷۲ 
۲17 ۸ (2011 ,.۵۱ 2 چ۵ :2013 .اه ۶ ۲ منان ) و مت 
۲7 (2007 ,.» ۶ ۵) می‌باشد. با این وجود مطالعاتی وجود دارد 
که نشان می‌دهد :11 قادر به رهاسازی آهسته آنیون بین لایه‌ای 
جذب شده (مانند فسفات) هم در محیط آبی (2018 .۵1 ۶ نحطهاه۳1: 
1 .0 6 ۷۷۵۵ :2014 ,.01 61 0() و هم در سیستم خاک 
(2021 .6۵ ۶ ۸21۳۵2۵06 ۲۷۵۲۵۵۲۲ :2017 .]۵ ۶۶ 601010ظ : 
1 , .۸ 6 داد :2016 ,.۵1 61) می‌باشند. به عبارت دیگر 
این ترکیبات علاوه بر جذب آنیون, قادر به واجذب تدریجی آن نیز 
بوده و به همین دلیل از 10115 به عنوان نسل جدیدی از کودهای 
کندرها ‏ نام برده می‌شودد در این زمیته مطالعاتی نیز فر ارتبناظ با 
رهاسازی ظ از :1,۳ صورت گرفته است (2018 ,.۵ ۵ 0تاوهن) : 
20184 .۵1 ۶ دمم 

علاوه بر آنیون بين لایه‌ای. خروج و رهاسازی کاتیون 20 در 
کاربرد خاکی ترکیب ۲,۲۳۲ [1۷2-2۳0-۸ توسط لویز-رایو و همکاران 
(2017 ,.۵ ۶۶ 6062-5۵۷0]) گزارش شده است. همچنین در 
مطالعه‌ای دیگر حاتمی و همکاران (2021 ,.۸1 6 ته/۳12) نان 
دادند افزودن 1۳۲ 20-۸1 به یک خاک آهکی علاوه بر تامین 
تدریجی ۳ در تامین 20 مورد نیاز گیاه ذرت نیز نقشآفرین بود. نتایج 
این مطالعات پیشنهاد دهنده این نکته است که با توجه به پیچیده 
بودن محیط خاک و حضور برخی ترکیبات در خاک احتمالا 1/۲۳15 
تحت تاثیر مکانیسم حلالیت قرار می‌گیرند و به همین دلیل بخشی از 
کاتیون‌های ساختاری آزاد می‌شود. اسیدهای آلی با وزن مولکولی کم 
یا به اصطلاح 1۷۲۷۷0۸۵" یکی از فاکتورهایی است که می‌تواند 
پایداری ۳15 را در سیستم خاک تحت تاثیر قرار دهد. این ترکیبات 
تفنط فیگرو رای هاي شاک ررفته گزاهان و قمجلین در ی 
تجزیه مواد آلی خاک تولید می‌شوند و به صورت طبیعی در خاک 
یافت می‌شوند (2004 ,۳:5102008). بنابراین با توجه به مطالب 
عنوان شده این سوال مطرح می‌شود که در صورت کاربرد آ(.1 سه 
تایی مانند 1۳ 20-۷۲-۸1 که دارای دو عنصر غذایی کم‌مصرف 
مورد نیاز گیاه در ترکیب ساختاری خود می‌باشد» نحوه رفتار این 
ترکیب در آزادسازی این عناصر تحت تاثیر قدرت یونی محلول خاک 
و اسیدهای آلی چگونه است. با توجه به اين‌که نتایج مطالعه قبلی 
حاکی از موفقیت 1,۲۳۲ 20-۷۲-۵1 در جذب 3 در محیط شبیه- 
سازی شده محلول خاک بود (2020 ,.ه # تصتداه) و از طرف 
دیگر از آن‌جایی که مطالعات محدودی درباره آزادسازی 3 جذب شده 
توسط ۳۲5 در شرایط شبیه‌سازی شده و یا واقعی خاک صورت 
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گرفته است بنابراین» مطالعه‌ای جامع در این زمینه ضروری است. در 
این راستا پژوهش حاضر با هدف بررسی تاثیر سه ترکیب 2۳-۸ 
۳۲( 1۱۳۲ ,]20-۷ (۷۲۱/20 برابر با ۲ درصد نسبت مولی) 
و آ۳دا ام و20۷ (۷]۳/20 برابر با ۱۰ درصد نسبت مولی) در 
آزادسازی ظ و کاتیون‌های ساختاری (20 و ۷10) در محیط شبیه- 
سازی شده محلول خاک و تحت تاثیر اسیدهای آلی اگزالیک و 
سیتریک انجام شد. 


مواد و روش‌ها 

برای ساخت سه ترکیب 117 لو 17 لف ع-20 
(1۷]0/22 برابر با ۰/۰۲ نسبت مولی) و ۲۲۳۲ م2۳1۷ 
(۷۳/22 برابر با ۰/۱ نسبت مولی) با آنیون بین لایه‌ای نیترات و 
نسبت کاتیون دو به سه ظرفیتی ۲ به ۱ از روش هیدرولیز اوره! 
استفاده شد (2011 ,.۵ 21 102721). مراحل کلی سنتز هر یک از 
ترکیبات به این صورت بود که پس از حل شدن نمک‌های نیترات 
آلومنیوم (۰/۱۶۵ مولار) نیترات روی و نیترات منگنز (بسته به نوع 
[۳]: ۰/۲۳۵ مولار نیترات روی و با ۰/۳۲۵ مولار نیترات روی + 
نیترات منگنز) در محلول یک مولار نیترات آمونیوم به این محلول 
اوره با غلظت ۱/۶۸۵ مولار اضافه شد. سپس این محلول در دمای ٩۰‏ 
درجه سلسیوس و در شرایط هم زدن دائم به مدت ۲۴ ساعت 
نگهداری شد. رسوبات سفید تشکیل شده پس از چندین بار شست و 
شو با آب مقطر در آون در دمای ۷۰ درجه سلسیوس خشک شدند. در 
نهایت رسوبات خشک شده در هاون خرد شدند و ذرات عبور داده شده 
از الک مش ۵۰ در آزمایش مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین ساختار 
بلوری و گروه‌های عاملی سه ترکیب ۲۳۲ 2-۵ ل,م/221۷ 
7[ و ]1۳ ]20-۷ سنتز شده که به ترتیب به اختصار 
لح ,22-۷2 و 20-102 نامگذاری شدند توسط آنالیزهای 
0 و ۳1]8" مورد مطالعه قرار گرفت که ننایج آن در مطالعه 
قبلی (2020 ,.۸1 2 تطتهاه۲۲) گزارش شده است. 

پس از حصول اطمینان از سنتز موفقیت‌آمیز این ترکیبات به 
منظور مقایسه ترکیبات 20-۸1 ,20۷ و 22۷2 در جذب و 
واجذب 3 هم‌دماهای جذب و واجذب این ترکیبات در محیط شبیه 
سازی شده محلول خاک مورد مطالعه قرار گرفت. برای بررسی هم- 
دماهای جذب ۲۰ میلی‌لیتر از محلول ۰/۰۳ مولار نیترات پتاسیم 
حاوی غلظت‌های ۰/۲۵ تا ۱۰ میلی‌مولار ظ از منبع ۲:80 در ۷ < 
۳1 به ۱۰۰ میلی گرم جاذب افزوده شد و بعد از تکان دادن به مدت 
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۰ دقیقه (معادل با زمان تعادل به دست آمده در مطالعه سینتیک 
جذب ] توسط این ترکیبات (2020 ,.۵1 6 ۳12/20 در ۲۰۰ دور در 
دقیقه و در دمای ۲۵ درجه سانتی گراده غلظت ۶ باقی‌مانده در محیط 
با استفاده از روش ۸20۳061۳106-۳ تعیین گردید ( 1,6067-120 
7 ,,. 2). از کسر غلظت اولیه و غلظت باقی‌مانده» مقدار جذب 
توسط هر یک از ترکیبات مورد مطالعه محاسبه شد. داده‌های به 
دست آمده توسط مدل‌های لانگ‌مویر و فرندلیچ برازش داده شد. فرم 
ریاضی این معادلات و پارامترهای آن‌ها در جدول ۱ نمایش داده شده 
است. لازم به دکر است که انتخاب بهترین مدل برازش داده شده با 
توجه به ضریب تعیین (*) و ريشه دوم میانگین مربعات خطا 
(۷15۳(*) انحام شد که فرمول محاسبه 157 در ذیل آورده شده 
است (2005 ,حطناع۹ 2040 ظ22): 
۹/)0-۵(۹(( و02  1۳۷/512<]‏ 

در اين معادله ,4 و "و به‌ترتیب مقدار 8 اندازه‌گیری شده و برآورد 
شده در زمان ‏ 2 تعداد اندازه‌گیری‌ها و 0 تعداد پارامترهای برازش 
شده می‌باشند. 

به منظور بررسی هم‌دماهای واجذب» محلول با غلظت اولیه ۱۰ 
میلی‌مولار 3 مورد استفاده قرار گرفت. به این صورت که بعد از جذب 
5 در اين محلول, ۱۵ میلی‌لیشر از محلول رویی پس از سانتریفوژ 
شدن» خارج و به جای آن ۵ میلی‌لیتر محلول ۰/۰۳ مولار نیترات 
پتاسیم به نمونه اضافه شد. این نمونه مجددا به مدت ۲۴۰ دقیقه 
تکان داده شد و سانتریفوژ گردید. مراحل سانتریفوژ و جایگزینی 
محلول خارج شده با نیرات پتاسیم در مجموع ۴ مرتبه انجام شد و در 
هر چرخه غلظت 9 جذب شده و تعادلی تعیین گردید. علاوه‌بر غلظت 
5 غلظت فلزات 27 و ۷۲8 نیز توسط روش جذب اتمی (900 ۳0) 
اندازه‌گیری شد. به جهت بررسی تاثیر اسیدهای آلی اگزالیک و 
سیتریک بر میزان واجذب 3 20 و ۷10 تمام مراحل فوق در شرایط 
مشابه انجام شد با این تفاوت که در هر چرخه از ۱۵ میلی‌لیتر محلول 
۵ میلی‌مولار اسید اگزالیک (و يا اسید سیتریک) به جای نیترات 
پناسیم استفاده شد. در این نمونه‌ها نیز غلظت ظ و غلظت فلزات 70 
و 1۷10 مطابق روش‌های ذکر شده اندازه‌گیری شد. داده‌های حاصل از 
واجذب توسط مدل‌های لانگ‌مویر و فرندلیج (جدول ۱) برازش داده 
شدند و ضرایب مورد نظر تعیین گردید. همچنین نرم‌افزار ۲6۵ 
6 برای رسم نمودارها مورد استفاده قرار گرفت. 
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جدول ۱- فرم ریاضی و پارامترهای معادلات لانگ‌مویر و فرندلیج 
عمماجنء زا0 ۲ مصیه جع مها مطا 0۶ امه وه همه مره آمعت)مصصمط)۱۷]2 -1 ما1 


پارامترهای معادلات فرم زرا ضی ماهلا معادلات 
/ ۶ عم ایتامصهمط ۱۷۱۵ 1 

کصمتامن) 0۴ ۳۵۲۵۱۵۵۲۵۵ عممناهوه عصمتا ۳0۵ 

۰ و ۰/) به‌ترتیب مقدار ۴ جذب شده در واحد جرم جاذب و غلظت تعادلی ظ 1 لانگ‌مویر 
صیترطناننوه هه کصهحاع0ع20 ۵۶ وعقعصط اتصتا هه 2090060 ظ ۵۶ قاصیامصصه معط من 220 ع0) )108 ره وف 

(د165۵06۵۱1۷۵1 ,ظ ۵۶ حمتاح‌تاجهعصهع ‌ 

16 جوا و 1/5 ثابت‌های معادلات» 9 حداکثر ظرفیت جذب ((ع1/0 + دیع عمولیع فرندلیچ 

(جاتعدوری جمتاممعلح حصنتصت هه ها رفاصفافجمی مصمتاقناوی 1/5 220 جع رتا) (طعتالصنه) 


هم‌دمای جذب توصیف کننده مقدار جذب یک ماده توسط یک 
جاذب در دمای ثابت است. در پژوهش حاضر این پارامتر برای 3 در 
دمای ۲۵ درجه سانتی گراده قدرت یونی ۰/۰۳ مولار نیترات پتاسیم و 
در غلظت اولیه‌های ۰/۲۵ تا ۱۰ میلی‌مولار در ۷ - ]0۳ مورد مطالعه 
قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان داد که مقدار جذب در 20-۸ 
,22۷۲ و مص]20۷ با افزايش غلظت ظ افزایش بافته و به ترتیب 
به (۰/۰۳۲-) ۰/۳۹ (2-۰/۰۴) ۰/۳۶ و (2-۰/۰۲) ۰/۵۷ میلی‌مول بر 
گرم رسید (شکل () اما درصد جذب با فزایش غلظت به ترقیب در 
لموی رصض2 و مط]22-۷ از ۰۸۶/۷ ۸۳/۸ و ٩۱‏ درصدبه 
۴ /۲۲ و ۲۸/۳ درصد کاهش بافت که احتمالا به دلیل کاهش 
يا اشباع شدن مکان‌های جذبی است که منجر به کاهش تمایل جذب 
در غلظت‌های بالا می‌گردد. علاوه‌بر اين» همان گونه که نتایج نشان 
می‌دهد 1.۳۲5 سه‌تایی (به ویژه 2-۷82) در مقایسه با 2۳-۸ 
قادر به جذب 3 بیشتری در محیط بازسازی شده محلول خاک بودند 
که دلایل آن در مطالعه قبلی (2020 .41 6۶ تصها1]) بزرگ‌تر بودن 
سطح ویژه (به‌ترتیب ۰۱۰/۱ ۱۱/۲ و ۲۱/۲ متر مربع بر گرم در -7۳ 
له ,220 و م2) و همچنین وقوع همزمان دو مکانسیم 
تبادل یونی و جذب سطحی (یه دلیل کاهش 4003 در الک وی 160810 
این ترکیبات پس از جذب () در 1.۳۷5 سه‌تایی عنوان شده است. 
همچنین این محققین بر اساس نتایج 261 بیان کردند که احتمال 
وقوع مکانیسم تبادل یونی در ترکیب 27-۸1 اندک بوده (به دلیل 
عدم تغییر 4003 در الگوی 21*1 این ترکیب پس از جذب ظ) و 
جذب سطحی مکانیسم غالب این ترکیب می‌باشد. بنابراین؛ به نظر 
می‌رسد که سنتز ۳15( سه‌تایی می‌تواند از جمله راه‌کارهای افزایش 
ظرفیت جذب این ترکیبات محسوب شود. 

نتایج برازش داده‌های هم‌دمای جذب ظ با مدل‌های لانگ‌مویر و 
فرندلیچ برای هر سه ترکیب مورد مطالعه در جدول ۲ نشان داده شده 
است. مقادیر بالای **1 و پایین 1*۷۳ نشان‌دهنده برازش خوب 
داده‌های جذب به معادله فرندلیچ بود که بیانگر جذب ظ در سطوح 
ناهمگن 1۳۲5 است. ضریب 1/0 در مدل فرندلیچ نشان‌دهنده 


قدرت جذب می‌باشد و چنانجه 1 > 1/0 > 0 باشد بیانگر شرایط 
مطلوب فرآیند جذب است (2014 ,.۵1 1 عتهعفلعظ۳: ,.]ه 61 عصهزژ 
7 در اين پژوهش مقادیر 1/8 برای ۳15 بین ۰/۲۸۷ تا 
۲ برآورد گردید (جدول ۲) لذاء شرایط جذب 13 مطلوب بوده 
است. برازش داده‌های جذب ظ به معادله فرندلیچ توسط فریرا و 
همکاران (2006 ,.۸1 6۶ ۳۵۲۵[۲2) کامدا و همکاران ( 6 12۳0602 
5 ,.2) گائو و همکاران (2017 .۵ ۵ 020)) نیز گزارش شده 


است. 

واجذب 3 از 1.۳15 ساخته شده در محلول ۰/۰۳۲ مولار نیترات 
سیتریک حاوی غلظت ۱۰ میلی‌مولار 8 به تفکیک در شکل ۱ نشان 
داده شده است. درصد واجذب ظ در ای رصا(22 و مص28-۷ 
۹ برای اسید سیتریک تعیین شد. این نتایج نشان داد که درصد 
واجذب در 1.10115 مورد مطالعه بسته به دو يا سه تایی بودن آن و 
همچنین نوع محلول زمینه متفاوت است. با توجه به این که نتایج 
آنالیز «26121 نمونه‌ها پس از جذب 3 در مطالعه قبلی ( ۵ نجه)12 
0 ,.4) حاکی از کاهش درجه بلوری در ترکیبات ,20-۷۲0 و 
:20-10 بود (بهدلیل وقوع مکانیسم تبادل یونی) انتظار می‌رفت که 
این دو ترکیب درصد واجذب 1 بیشتری نسبت به 28-۸1 که پایداری 
درجه بلوری خود را حفظ کرده بود (به دلیل وقوع مکانیسم جذب 
ری دی ره عون ره و ای که ین مس دض 
آنیون بستگی دارد (2010 .۸1 2 00۳) و واجذب از مکان‌های 
سطحی سهل‌تر از فضای بین لایه‌ای صورت می‌گیرد. 

همچنین نتایج پژوهش حاضر نشان داد که نوع محلول زمینه نیز 
در میزان 3 واجذب شده اثرگذار بوده است. به نحوی که در هر سه 
ترکیب توالی میزان واجذب به صورت نیترات پناسیم < اسید اگزالیک 
< اسید سیتریک بود. 


حاتمی و فتوت. امکان‌سنجی کاربرد 1/15 ۸1-[20]1۷]7 به عنوان ماتریکسی برای ... ۱۷۶۷ 


جذب-۸050۲010۲ - - هت 
واجذب با نیترات پتاسیم- 0۲۲۵۲6 0012551۳ ۵۷ 650۲۵10(] سس 


واجذب با اسید اگزالیک- 2610 02۱6 ۵۷ 650۲۵10۳6(] سس 


واجذب با اسید سیتریک- 8610 611۳16 0۷ 0650۳۵10۳ سل)سس 


3 جذب/ واجذب شده (میلی‌مول بر گرم) 


(اجع امحصص) 90:060ع2050:060/0 ظ 


غلظت تعادلی 13 در محلول (میلی‌مولار) 


(اا امصص) صمتانامه صذ ظ صتطتاننوظ 


جذب-۸050۲010۲ -- << 
واجذب با نیترات پتاسیم- ۳۱۲۲۵16 00125511۳0 ۵۷ 650۲0110۳(] سس 
واجذب با اسید اگزالیک- 3610 02116 ۵۷ 650۲۵10۳(] سس 


واجذب با اسید سیتریک- 3610 610۲16 0۷ 650۲۵10۳(] سس )سس 


10 5 6 4 2 0 
غلظلت تعادلی 12 در محلول (میلی‌مولار) 


(اا امصص) صمتابدامع مد ظ صتطتا نو 


3 جذب/ واجذب شده (میلی‌مول بر گرم) 
(اجع امصصه) 902960ع20907060/0 ظ 


جذب- ۸050۲۵10۲ -- 0 
واجذب با نیترات پتاسیم- ۳۱۲۲۵16 00125511۳7 ۵۷ 650۲۵110(] سسحچهسسه 
واجذب با اسید اگزالیک- 3610 0221/6 ۵۷ 50۲۵10۳ع(] سس 


واجذب با اسید سیتریک- 2610 611۳6 ۵۷ 850۲۵10۲(] سسح)سسه 


10 8 6 1 2 0 
غلظت تعادلی 12 در محلول (میلی‌مولار) 


راما امصص) صمتانامع صذ ظ صتطتاتنوظ 


8 جذب/ واجذب شده (میلی‌مول بر گرم) 
(اجع امصصص) 2060:060/0680:060 ظ 


شکل ۱- هم‌دماهای جذب و واجذب ظ در (الف) (2-۸ (ب) بحاص (ج) مم70-1[1 (قدرت یونی ۰/۰۳ مولار نیترات پتاسیم ۷ < ۳۲ دمای 
۵ درجه سانتی‌گراده زمان تکان دادن ۲2۰ دقیقه) 


7 ام 0.03 ]) 7۳0-7۷۲2 (0) 0صد ص72 (رظ) رلف-ص7 ره صه 1 ۵۶ محصهطاموز ممتاممعع0- صمتا مره ع0د صندطنانت1۴0 -1 مساعز۲ 
(صنصه 240 ع مصلا عصت‌اقطه ۰ 25 2 ,7 < 0۳۲۲ رد16۷0 


۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۱ 


جدول ۲- مقادیر پارامترهای معادلات فرندلیج و لانگ‌مویر برای هم‌دمای جذب و واجذب ۶ در 1115 مورد مطالعه 
۱6 عظ) وا 1 ۵۶ صمتاصمعع0 مه ممتاممدداه ۲۵۲ عصمط)امو شسجصمصهنا اه تال م۲ ۵۶ قمامصصه ون م1 -2 12016 


فرندلیچج 
ای ۱ ۱ 
1 7 1 
رو نی موی 1 شین مهس 

047 7 099 ۰ 0.034 131 
04 2 098 ۰ 0.053 133 
056 6 ۰ 7222" 18 
062 93 091 ۰ 0.024 837 
068 6 ۰ ۰۰097 0.007 1192 
05 3 099 ۰ 0.003 1326 
058 ویر وو ۰ 0010 345 
065 8۶2 096 ۰ 0013 536 
02 6 ۰ 0:98 ۰ 0.008 605 
057 3 099 ۰ 0.012 269 
063 2 098 ۰ 0.012 339 
030 0 097 ۰ 0.015 345 


ساختار شیمیایی آن با اسید اگزالیک نسبت داده شود ( ۵ طعتکفط٩‏ 
9 ,./0). به عبارت دیگر اسید سیتریک با وجود سه گروه عاملی 
کربوکسیل در مقایسه با اسید اگزالیک که شامل دو گروه عاملی است؛ 
قادر به تشکیل کلات‌های بیشتری با کاتیون‌های ساختاری 1/۲۳15 
بوده که این امر خود موجب افزایش احتمال انحلال بخشی از 1.۳15 
و در نتیجه واجذب بیشتر 3 می‌گردد. 

متفاوت بودن مقدار واجذب در 1115 با توجه به نوع محلول 
زمینه در مطالعه چنگ و همکاران (2009 ,.ه ۶ ع60)) نیز 
سنتز شده از دیگر دلایلی است که می‌تواند در واجذب 3 در این 
پژوهش اثرگذار باشد. در این زمینه حضور غلظت‌های قابل اندازه 
گیری از کاتیون‌های ساختاری (2 و ۷10) در محلول‌های واجذب 
می‌تواند تاییدی بر انحلال این ترکیبات باشد که در ادامه به این 
موضوع پرداخته خواهد شد. 
معادله فرندلیچ به خوبی قادر به برازش داده‌های واجذب در هر سه 
ترکیب مورد مطالعه بود (جدول ۲). به‌طورکلی نتایج بررسی ۴ چرخه 
واجذب ظ از :1.71 مورد بررسی نشان داد که رهاسازی ظ هم در 
حضور نیترات پتاسیم ۰/۰۳ مولار که معادل با قدرت یونی محلول 


لانگ‌مویر 
۱ 1,۲ 
۳ 
2 
(-ع امس ۴ ,10۷۲۳ 
جذب 
رف و۱۰۵۱ 
040 7 1.365 20-۸1 
045 9 0.904 لذ ,ط]20-1۷ 
035 ۰.9 0.602 ل-و20-۷0 


واجذب در نیترات پتاسیم 
عمط حصتوعهاوم وا ممتامموعر[ 


039 9 ۰ 0.038 20-۸1 
0۳46 9.- - 9.837 لذ ,20-1۷ 
057 8.- - 7.227 لذ-حصا20-1۷ 


واجذب در اسید اگزالیک 
0 0:۵116 07 ط0ت01۵وع[ 


00 9 -< ۵ 0.476 20-۸1 
0۳46 ۰8 10.056 لذ ,]20-1۷ 
058 ۰-9 7.446 ل-حصا20-1۷ 


واجذب در اسید سیتریک 
040 01016 0۲ 1690100 


040 ۳9 10۵۰2 0۳ 20-۸1 
047 ۰.9 10.159 لذ ,]20-1۷ 
038 ۶9 7.537 لش-حصا20-1۷ 


(2018 ,.۵1 ۰ 0تادهن)) نیز اشاره شده است. این محققین نشان دادند 
که الگوی رهاسازی ظ در نمونه 101 ۷18-۸1-8 در طی زمان 
همواره کندتر از 1۳80 بود که گواه بر پایداری 1,1۳7 در خاک مورد 
مطالعه بود. در این زمینه نتایج مشابهی نیز برای 1۳۲ 20-۵1-5 
سنتز شده به روش هم‌رسوبی توسط سونگکم و همکاران 
(2018 .اه 6۶ صتباطآعع0) گزارش شده است. 

به منظور بررسی تاثیر شرایط شبیه‌سازی شده محلول خاک 
(قدرت یونی و دو اسید آلی متداول) بر رهاسازی احتمالی کاتیون‌های 
ساختاری 27 و ]1۷ موجود در 1۳15 مورد مطالعه, غلظت این 
عناصر در طی چرخه‌های واجذب اندازه‌گیری گردید. بر اساس نتایج 
به دست آمده مقدار 20 آزاد شده از 2۳-۸1 ,20-۷ و 78-۷2 
به ترتیب در نبود اسیدهای آلی برابر با ۰۰/۳۶ ۰/۳۸ و ۰/۲۴ میلی‌مول 
بر گرم در حضور اسید اگزالیک برابر با ۰۰/۴۷ ۰/۴۵ و ۰/۴۲ میلی‌مول 
بر گرم و در حضور اسید سیتریک برابر با ۰۰/۵۵ ۰/۵۶ و ۰/۵۳ میلی 
مول بر گرم بود (شکل ۲"الف). همچنین مقادیر رهاسازی ۷1 در 
نمونه‌های ,]20-۷ و 20-۷82 تحت تاثیر نیترات پتاسیم» اسید 
اگزالیک و اسید سیتریک به ترتیب برابر با ۰/۰۴ ۰/۰۸ و ۰۱ 
میکرومول بر گرم به دست آمد (شکل ۲-ب). بنابراین, رهاسازی 20 
و 1۷۲0 مشخص کرد که احتمالا بخشی از ساختمان 1,۳15 دچار 
انحلال شده است چرا که کاتیون‌های ساختاری تنها در صورت حل 
پذیری :103 می‌توانند در محلول حاصل از واجذب حضور داشته 
باشند. در مطالعه‌ای لویز-رایو و همکاران ( .۵1 4 16062-5۵0 
07 رهاسازی 20 از ترکیب ,۷۲2-22۳0-۳6-1 را به منظور 


حاتمی و فتوت. امکان‌سنجی کاربرد 1,15 ۸1-[70]1۷]0 به عنوان ماتریکسی برای ... ۷۶۹ 


تآمین 20 مورد نیاز گیاه جو مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق 
حاکی از افزايش جذب 20 در گیاه جو به دنبال حلالیت ۳۲« تحت 
تآثیر ترشحات ریشه و کاهش 0۳1 منطقه رایزوسفر ريشه بود. حلالیت 
5 در محیط شبیه‌سازی شده و واقعی خاک و خروج کاتیون‌های 
ساختاری در مطالعات حلاج‌نیا و همکاران (2016 .۵1 ۶» هنصزه‌له۳1) 
» شفیق و همکاران (2019 .1 6 0ع۳/5؟) و حاتمی همکاران 
(2021 ,.آه 61 تحه/۳12) نیز تایید و گزارش شده است. مطابق نتایج» 
نوع محلول زمینه اثر معنی‌داری بر مقادیر 20 و ۷10 آزاد شده داشته 
است به نحوی که روند نیترات پناسیم < اسید اگزالیک < اسید 
تیگ ای آن کال شیاه ات ابا هیان که کشخ تا ۲ 
مشاهده می‌شود تغییر در نوع دام تفاوت چندانی در مقدار 2۳ و 
آزاد شده تحت تاثیر هر یک از محلول‌های زمینه ایجاد نکرده 
است. همان گونه که قبلا هم اشاره شد بزرگ‌تر بودن مقادیر رهاسازی 


70-2 


0 و ۷10 تحت تاثیر اسید سیتریک را می‌توان به حضور سه گروه 
عاملی کربوکسیل در آن و در نتیجه تشکیل پیوندهای بیشتر مرتبط 
دانست. موثر بودن اسید سیتریک در رهاسازی 20 از ترکیب -78 
۳۲ (۳6۵)111-ع]۱۷ در مطالعه شفیق و همکاران ( .1 ۶ طعتلقط٩‏ 
9 نیز گزارش شده است. آن‌ها بیان کردند که میزان رهاسازی 
0 تحت تاثیر اسید سیتریک اسید اگزالیک و اسید تارتاریک به 
نتایج به دست آمده سه ترکیب سنتز شده ماتریکس مناسبی را برای 
جذب و واجذب 3 و همچنین رهاسازی دو عنصر غذایی کم‌مصرف 
(2 و ۷۲0) در شرایط شبیه‌سازی شده محلول خاک ایجاد کردند با 
این وجود انجام مطالعاتی در محیط واقعی جهت نتیجه‌گیری دقیق‌تر 
کاملا ضروری به نظر می‌رسد. 


078-۸1 7۱۳1 


هم 
مق ید 
1 1 


هه هه هه هه هه هه هو 


(اجع امصصه) 0ععقعاع: م2 ع۲نقانهیی) 


غلظت تجمعی 7 آزاد شده (۱ع 01) 


ما جح یا دز بت هه 


اسید سیتریک- 2010 11۳۱6 اسید اگزالیک- 2010 0۵۱6 نیترات پتاسیم- 01۵551۳۲ 


70-۷182-۸۱ 


ب (ظ) ک 008 
06 
1 004 
۱ 02 
۲ 1 0 


۱۱6 


۲2720-۱۸۱ 


۲ 


ه‌ِ 


ِ‌‌ 


(اجع امصجص) 0ععفعاع: ۸ ع«نامآننی) 


غلظت تجمعی ۱۸ آزاد شده (ا-ع امعس) 


اسید سیتریک- 2010 10۳۱6 اسید اگزالیک- 2610 0۵۱16 نیترات پتاسیم- ۳0۵125511۲ 


۱۱6 


شکل ۲- تاثیر نیترات پتاسیم ۰/۰۳ مولار. اسید اگزالیک ۱/۲۵ میلی‌مولار و اسید سیتریک ۱/۲۵ میلی‌مولار بر رهاسازی 770 (الف) و ۷۲۳ (ب) از 
7.۰ و 70-۷۲02 
-710 200 ,72-۷۲ حصم 0ععوعاع رظ) ۱۷۲ مجح ره 2 چم 2610 مات 200 2610 »نامه راهان عماوج ۵ ماهعاه 1۳6 -2 عاع۲1 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۶ بهمن - اسفند ۱۴۰۱ 


نتیجه گیری 

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که در شرایط شبیه‌سازی شده 
محلول خاک نوع 1.11 علاوه بر جذب 13 در واجذب آن نیز تاثیرگذار 
بود. به عبارت دیگر 1۳15 سه تایی 20-۷۲-۵1 به دلیل وقوع 
همزمان مکانیسم‌های جذب سطحی و تبادل یونی دارای جذب 
بیشتری در مقایسه با 111 20-۸1 که تنها شواهدی از مکانیسم 
جذب سطحی را نشان داد بودند. اما با توجه به متفاوت بودن انرژی 
پیوند در مکان‌های جذبی متفاوت» در حضور هر سه محلول زمینه 
(نیترات پتاسیم ۰/۰۳ مولار, اسید اگزالیک ۱/۲۵ میلی‌مولار و اسید 
سیتریک ۱/۲۵ میلی‌مولار)» :1۳1 سه تایی درصد واجذب ظ 
کمتری نشان دادند. کوچک بودن مقادیر واجذب به ویژه در 1,۲(۲15 
سه تایی احتمالا دلیلی بر رهاسازی کند آنیون 3 در اين ترکیبات بود. 
هرچند به منظور اظهار نظر قطمی‌ت, انجام مطالعات سینتیک واجذب 
مفید و قابل پیشنهاد است. برخلاف ۶ نوع ][دآ تاثیر قابل توجهی 


خاک از تازایباری انا فزره تطالهمر قاط شییسازی ده 
محلول خاک و در نتیجه وقوع انحلال در بخشی از ساختار این 
ترکیبات داشت. اگرچه در پژوهش حاضر امکان کمی‌سازی سهم هر 
یک از مکانیسم‌های موثر در واجذب عناصر وجود نداشت اما با توجه 
به اهمیت این موضوع. انجام چنین مطالعه‌ای در پژوهش‌های بعدی 
پیشنهاد می‌شود. موثر بودن نوع محلول زمینه بر درصد واجذب 1 و 
همچنین میزان رهاسازی کاتیون‌های 2 و ۱10 گواه تاثیر دو ویژگی 
محلول خاک یعنی قدرت یونی و حضور اسیدهای آلی با وزن 
مولکولی کم بر شرایط 1011 در صورت کاربرد خاکی آن می‌باشد. 
بنابراین» اگرچه بر اساس این پژوهش به نظر می‌رسد که 11۳15 
مورد مطالعه قادرند به طور همزمان دو و يا سه عنصر غذایی ضروری 
گیاه را تامین نمایند اما با توجه به تاثیر شرایط خاک بر پایداری 
5 از یک سو و کندرها بودن خروج این عناصر و عدم آگاهی از 
مناسب بودن تامین این عناصر در زمان نیاز گیاه از سوی دیگرء کاربرد 
این ترکیبات در شرایط واقعی خاک و در حضور گیاه را ضروری می 


بر رهاسازی کاتیون‌های ساختاری 2۳ و ۷۲0 نشان نداد. صرف‌نظر از سازد. 
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